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	ߪ௦൫ݎԦ, ܧᇱ → ܧ, Ω෡ᇱ ⋅ Ω෡൯߰൫̂ݎ, Ω෡ᇱ, ܧᇱ, ݐ൯
























































ܲሺݒሻ ൌ 1√2ߨߪଶ ݁






































235U Fission with Thermal Neutron





































































































directions ݑ and ݒ are related to the frequency by the equations ݑ ൌ ߱ ⋅ cos	ሺߠሻ and 






































































































































 ܣ௦ ൌ ln 2ݐଵ ଶൗ
⋅ ஺ܰܣ௪ , 2-2 
20 
 
where ݐଵ ଶൗ  is the half‐life,  ஺ܰ is Avogadro’s number, and ܣ௪ is the atomic weight.  The 
average neutron emission rate from spontaneous fission (neglecting multiplication) is 
calculated by 





























235U  7.04 x108  8.00 x104  7.2 x10‐11  1.87  1 x10‐5 
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Removing Counts from Fission














































































































































fd01  ‐2354 55.5 24 ‐ 40 
fd02  ‐2064 35.1 24 ‐ 40 
fd03  ‐2315 38.5 24 ‐ 40 
fd04  ‐2411 38.0 24 ‐ 40 
fd05  ‐1995 38.3 24 ‐ 40 
fd06  ‐2104 45.6 24 ‐ 40 
fd07  ‐2015 25.1 24 ‐ 40 







































































         (X)  (Y) (Z)
… 
814  14  2  1 1 4 0.58241 0.515 20.22  7.01 14.22 1 1 1 19
815  13  1  ‐99 1001 3 0.29624 3.316 18.56  ‐4.63 10.88 1 2 5 0
815  13  1  ‐99 6000 3 0.00462 3.587 19.05  ‐5 9.76 1 2 6 0
815  13  1  ‐99 1001 3 0.01023 3.961 19.08  ‐4.49 8.11 1 2 7 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.03124 4.377 19.67  ‐4.06 6.42 1 2 8 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.02114 4.578 20.25  ‐3.94 5.99 1 2 9 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.03508 5.127 20.8  ‐3.58 4.43 1 2 10 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.01012 5.201 20.91  ‐3.54 4.41 1 2 11 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.00111 6.625 21.78  ‐4.24 3.83 1 2 12 0
815  13  1  ‐99 1001 5 0.00141 9.115 22.83  ‐4.46 2.32 1 2 14 0
817  1  1  ‐1 6000 3 0.60503 0.727 19.67  ‐7.33 13.99 1 0 0 10
837  1  1  ‐99 1001 4 6.76496 0.65 16.39  4.8 11.02 1 0 2 0
858  1  1  ‐99 1001 4 10.33216 0.748 21.77  0.56 8.49 1 0 2 0
872  3  1  ‐99 6000 5 0.0534 2.73 21.31  ‐2.58 5.8 1 1 1 0
872  3  1  ‐99 1001 5 0.079 3.481 20.2  ‐3.72 0.93 1 1 2 0
872  3  1  ‐99 1001 5 0.12975 3.5 20.19  ‐3.8 0.86 1 1 3 0
872  3  1  ‐99 1001 5 0.0279 4.604 21.85  ‐6.07 1.26 1 1 4 0
872  3  1  ‐99 1001 5 0.00551 5.465 21.87  ‐6.73 0.53 1 1 5 0



























































 ܰݑ݉ܲܧ௦௔௠௣௟௘ ൌ ܰݑ݉ܲܧ ൅ Δܲܧ . 3-4 
Finally, the sample number of photoelectrons is converted back to a pulse height in units 
of MeVee by 






















































Height (in)  6  6  6 
Inside Radius (in)  2.625  3.25  3.875 
Outside Radius (in)  3.125  3.75  4.375 


































































14 MeV neutrons 
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Shield Thickness is 0.5 Inches




























Shield Thickness is 1.5 Inches








































Shield Thickness is 0.5 Inches




































Shield Thickness is 1.5 Inches

































Shield Thickness is 0.5 Inches


























Shield Thickness is 1.5 Inches



























































































































































































































































































































































Inside Radius (in.)  2.650  3.321  3.895 
Outside Radius (in.)  3.117  3.697  4.197 
Thickness (in.)  0.467  0.377  0.303 
Height (in.)  6.999  7.011  7.006 
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Void  8.507 8.477 8.610 8.593 8.889 
Casting  12.590 12.315 12.288 12.329 12.7 
Void     12.869 13.479 13.279 13.46 
I Shield     15.701 15.651 15.425 15.83 
Void        16.345 16.836 16.86 
M Shield        18.767 18.626 18.78 
Void           19.332 19.78 
O Shield           21.385 21.32 
Table 5‐3.  14 MeV attenuation coefficient (cm‐1) estimates in each region of the images 
Shields Present 





Void  0.01 0.01 0.01 0.01 
Casting  0.24 0.25 0.25 0.24 
Void     0.09 0.16 0.13 
I Shield     0.23 0.26 0.26 
Void        0.05 0.12 
M Shield        0.23 0.26 
Void           0.07 










































































































































































HEU Casting and All Three Shields

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Measurement: Top Row Detectors
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Simulation - Elliptical Cones
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Regardless of whether 252Cf neutrons or 14 MeV neutrons are used for the 
interrogation, the simulations consistently overpredict the measured time correlations. 
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Appendix	C	
DSD	File	Description	
This appendix discusses the detector system definition (dsd) file that is used by 
the DAUI software.  A sample file named Cf_32ImagingDets_8FissDets_16DtPix_2012‐02‐
20.dsd.txt is attached to this dissertation.  DAUI is very particular on having parenthesis 
align, so it is best to always modify a sample file for a new measurement. 
Each channel on the NMIS input boards is listed in the dsd file as a “PulseInput,” 
and Figure C‐1 shows an example of a PulseInput.  Each PulseInput in the file allows the 
user to specify which channel the input is associated with and the name of the channel 
that will appear in the DAUI software.  After defining the PulseInput, the signals that are 
contained on each channel must be defined. In Figure C‐1, there are two signals on 
channel 2 each representing a different detector. 
For each signal, there are five fields that must be defined.  The first field simply 
supplies the name of the detector.  In the example below, the first signal is named id01 
since it comes from the first imaging detector.  Any name can be given.  On the same line 
as the name, the user must next specify if the signal is a source.  In other words, this field 
specifies whether the signal is coming from the Cf ion chamber or a pixel on the DT 
generator.  If true, the counts from the signal are used to normalize the counts from the 
other detectors.  The second line specifies the timeskew.  Due to electronics and the time 
signals transit cables, the time of arrival of the signal to the computer will not correspond 
to the exact time a particle was observed by a detector.  A Cf time of flight  
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measurement is used to set the time skews.  Using the speed of light and the distance 
between the Cf ion chamber and the detector, one can easily determine the time when 
the gamma peaks should arrive following the Cf fission.  For example, suppose there is 
120 cm between the Cf ion chamber and the detector.  In such a case, the gamma‐rays 
should arrive 4 ns following the Cf fission.  If the gamma‐rays arrive at 10 ns, the 
timeskew needs to be increased by 6.   
The final two fields that must be defined are the EncodedCategories and 
PulseWidthRange.  In the current NMIS system, the EncodedCategories field will be either 
PIXEL or DETECTOR.  If the signal is coming from one of the pixelated alpha detectors, the 
PulseInput 
            ( 
               Name(md1) 
               Channel( 2 ) 
               Signals 
               ( 
                  AcquiredSignal 
                  ( 
                     Signal ( Name( id01 ) IsSource( false )  ) 
                     TimeSkew( ‐375 ) 
                     EncodedCategories(  DETECTOR ) 
                     PulseWidthRange( 45 65 ) 
                  ) 
                  AcquiredSignal 
                  ( 
                     Signal ( Name( id07 ) IsSource( false )  ) 
                     TimeSkew( ‐376 ) 
                     EncodedCategories(  DETECTOR ) 
                     PulseWidthRange( 74 95 ) 
                  ) 
               ) 
Figure C‐1.  Pulse Input Example
137 
 
value is PIXEL.  Otherwise, the value is DETECTOR.  Next, the PulseWidthRange specifies 
the range of pulse widths that is expected from the signal.  As previously discussed, there 
are several signals on each channel, and the width of the logical pulse is used to identify 
each one. 
Some older dsd files may contain fields named EncodedValues and DelayTime.  
However, these fields are not necessary and are not used by the data acquisition 
software. 
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